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Ze světového tisku ...
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Co je to kvantový počítač?

Co je na něm
vlastně kvantového?

Je opravdu tak úžasný?

Foto: IBMQ (Graham Carlow)
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Kvantová fyzika v 5 minutách
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Revoluční teorie jako akt zoufalství

Planck odvodil tvar spektra černého tělesa

černé těleso vyzařuje jen díky své teplotě:
Slunce, žárovka

jako akt zoufalství použil hypotézu:
výměna energie mezi elektromagnetickým
polem a látkou probíhá po dávkách
(kvantech)

položil základy KVANTOVÉ FYZIKY
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V kvantovém světě ...

KVANTOVÁ KŘIŽOVATKA
DRŽTE SE V OBOU PRUZÍCH

h/p

kvantový stav popisuje vlastnosti objektu
například: vektor polohy nebo rychlosti

je-li platný jeden stav (částice je v modré krabici)
a zároveň druhý stav (částice je v zelené krabici)

pak se částice může nacházet v obou
stavech naráz (princip superpozice)

a to ještě s různými vahami!
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Kvantové měření

provedeme-li pozorování
kvantového stavu,
superpozice zkolabuje

a my obdržíme
náhodný výsledek
(například: částice je v modré

krabici)
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Jak to ale souvisí s počítáním?
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Klasické počítání

Zápis informace:

bity0, nebo1

Zpracování informace:

klasická fyzika (informatika)

všechny algoritmy lze implementovat
s tužkou a papírem

klasická teorie elektromagnetického pole
je stará více než 150 let

Foto: Wikipedia
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Kvantové počítání IBM Q

Zápis informace:

qubity |0〉, |1〉 a jejich superpozice

Zpracování informace:

kvantová fyzika

princip superpozice: 0, 01110...|0〉+ 0, 11101...|1〉
(1 qubit nese teoreticky nekonečné
množství klasické informace)

při měření superpozice kolabuje:
z 1 qubitu vyčteme pouze 1 bit
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Historické
milníky
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1960

Stephen Wiesner navrhuje použít
kvantové stavy jako nositele informace

představuje koncept kvantových
bankovek

na tehdejší dobu nepraktický

Foto: Wikipedia
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70. a 80. léta 20. století

rozvoj teoretických poznatků

1976: Roman Stanisław Ingarden
publikuje práci Quantum Information
Theory

1980: Paul Benioff popíše počítač pomocí
kvantové mechaniky

1985: David Deutsch definuje univerzální
kvantový počítač

Foto: Wikipedia

Foto: Wikipedia
Foto: osobní web
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90. léta 20. století

teoretici dokazují hmatatelné výhody
kvantového počítání

1992: David Deutsch a Richard Jozsa
představují první algoritmus, kde
kvantový počítač dosahuje zrychlení

1994: Peter Shor publikuje kvantový
algoritmus pro faktorizaci součinu
prvočísel

1996: Lov Grover nachází kvantový
algoritmus pro vyhledání v neuspořádané
databázi klasicky: počet pokusů roste s N

kvantově: 1 souhrnné měření

7× 13

=

91

35 = 5× 7

437 = 19× 23

klasicky: exp(N),
N ... délka čísel

kvantově: poly(N)

klasicky: počet pokusů roste s N
kvantově: roste s

√
N
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90. léta 20. století

experimentátoři zkouší první krůčky

1995: Christopher Monroe a David
Wineland implementují první logické
hradlo pro kvantový počítač

1998: Jonathan A. Jones a Michele
Mosca implementují
Deutschův-Joszův algoritmus (2 qubity)

1997: první kvantová teleportace
(Innsbruck)

c      s c      s

klasicky: roste s N
kvantově: 1 souhrnné měření

Nature 390, 575 (1997)
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první desetiletí 21. století

2001: IBM faktorizuje číslo 15 (Shorův
algoritmus)

pokračuje experimentální výzkum –
přicházejí nové platformy (například
supravodivé qubity)

2007: D-Wave ohlašuje první kvantový
počítač (28 qubitů)

Nature 414, 883 (2001)
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Kvantové
počítače dnes

Foto: techpinions.com
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Supravodivé qubity

prstence ze supravodivého materiálu
mikrometrických rozměrů

elektrony při velmi nízké teplotě
ztrácí odpor

proud může téci ve směru i proti
směru hodinových ručiček

stav lze manipulovat vnějším
elektromagnetickým polem

pozn.: existují i jiné metody zápisu
qubitu v supravodivém obvodu

Al @ < 1,2 K

Al203
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D-Wave

2011: první komerční kvantový počítač D-Wave One
(128 qubitů)

2013: rozšíření na 512 qubitů – D-Wave Two

2015: rozšíření na 1152 qubitů – D-Wave 2X

2017: rozšížení na 2048 qubitů – D-Wave 2000Q

2020: plán na 5000 qubitů

nejedná se ale o univerzální počítač

schopen řešit pouze jeden typ úlohy: hledání minima
složité funkce

doprovázený klasickými procesory, které úlohu
přechystají
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IBM Q

2019: první komerční verze System One

první řešení založené na obvodech: série hradel, které
mají být postupně vykonány

blíží se univerzálnímu počítači

oproti D-Wave lze programovat typ úlohy

není univerzální (nelze aplikovat hradlo CNOT mezi
libovolné páry qubitů) a má relativně málo qubitů (53)
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Google Sycamore

doposud klasické počítače držely s kvantovými krok

2019: první reálné a podstatné zrychlení

jeden výpočet trval Sycamoru 200 s

klasický superpočítač by potřebovat 10 000 let

problém: velmi specifická úloha (simulace kvantového
obvodu)

Sycamore má 54 qubitů a opět není zcela univerzální
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Jára Cimrman:
Zkuste to bez drátů, milý Marconi!
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Fotonické qubity

jeden foton nese pozorovatelnou
dávku energie, lze detekovat

foton na polopropustném zrcátku:
nerozdělí se na dva, ale projde i se
odrazí naráz (superpozice drah)

z optických vláken lze sestavit složitá
zařízení – interferometry – ve
kterých se vyvijí kvantový svět světla
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Počítání se světlem

jednoúčelové algoritmy, zpravidla pro
kvantové strojové učení

složité interferometry jsou vyvíjeny
pomocí integrované optiky

neuronové sítě

klasifikační algoritmy

málo šumu, není třeba chlazení, ne každá
úloha je ale vhodná pro světlo
→ náš výzkum

Foto: Liberal dictionary

Nat. Photon. 11, 441 (2017)
Phys. Rev. Lett. 114, 110504 (2015)

VÍCEFOTONOVÁ
KVANTOVÁ

LABORATOŘ

UNIVERZITA PALACKÉHO
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Kvantový počítač do každé domácnosti
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IBM Quantum Experience

zdarma výpočetní čas na kvantových procesorech

pro začátečníky: skladatel – grafické skládání kvantových
obvodů

H

U3
(0,pi/2,0)

X

T T T T

T

H

T

T

H

pro pokročilé: QISKIT – knihovna pro Python umožňující
programování kvantových procesorů

https://quantum-computing.ibm.com/
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programování kvantových procesorů

https://quantum-computing.ibm.com/
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IBM Quantum Experience (https://quantum-computing.ibm.com/)
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Výhled
Foto: pexels.com
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v dohledné době kvantové počítače nenahradí ty klasické

Důvody:
náročné na provoz (chlazení pod 2 K)

chybí kvantový Internet a dobré paměti

vyplatí se pouze na specifické úlohy

ne vždy zrychlení oproti klasickým algoritmům

Uplatnění:
symbióza s klasickým počítačem

specifické výpočty, kde kvantový algoritmus dává zrychlení

zatím velké korporace nebo vzdálený přístup

časem možné rozšíření

hrozba pro klasickou kryptografii
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klasická kryptografie spoléhá na velkou výpočetní náročnost
útoku

asymetrická šifra (nejčastěji RSA) – obtížnost faktorizace
součinu prvočísel – lze zaútočit Shorovým algoritmem
symetrická šifra – lze zaútočit Groverovým algoritmem a rychleji
najít řešení

Řešení:
zcela nekoncepční: zvýšit délku klíče a doufat

napůl nekoncepční: nahradit šifry postkvantovou kryptografií –
klasická kryptografie založená na úlohách, u kterých neznáme
rychlý kvantový algoritmus, a doufat

koncepční: kvantová kryptografie – o bezpečnost se starají
přírodní zákony a ne pouze víra ve příliš velkou výpočetní
náročnost prolomení

výzkum od roku 1984 a stále pokračuje
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Děkuji za pozornost

Dny otevřených dveří, exkurze do laboratoře,
novinky z našeho výzkumu:

@KvantovyKarel
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